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A Pleistocene lava tube cave in southeast Oregon has 
. 
a sE::asonally :fluctuating lake occupying the le.st 1200 to 
2000 feet. Three enderai e inverteb:rate species in..'1-:tabi t the 
lake: Kenkia rynchida Hyrnan; Asellus sp.; and ptygQtiroIEE.§_ 
hubbsi Shoemake I'. Lit tle is known hm.rever, about their en-
vironment. 
The purpose of t h is study ·was to describe various 
physical and chemical parameters of Malheur Ca.ve Lake. 
P a r a m e t e r s  s t u d i e d  i n c l u d e :  d i s s o l v e d  o x y g e n ;  p H ;  t o t a l  
a l k a l i n i t y ;  N a ,  K ,  C a ,  M g ,  A s  a n d  H g  c o n c e n t r a t i o n s ;  w a t e r  
t e m p e r a t u r e s ;  w a t e r  l e v e l  f l u c t u a t i o n s  a n d  t u r b i d i t y ;  
p l a n k t o n  c o n t e n t ;  a n d  g e o t h e r m o m e t r y .  A  f o o d  c h a i n  i s  
h y p o t h e s i z e d  f o r  t h e  e n d e m i c  i n v e r t e b r a t e  s p e c i e s .  D a t a  
w a s  c o l l e c t e d  m o n t h l y ,  e x c l u d i n g  M a r c h  1 9 7 5 ,  f r o m  N o v e m b e r  
1 9 7 4  t h r o u g h  J u n e  1 9 7 5  a t  s i x  s t a t i o n s  o n  t h e  l a k e .  
M a l h e u r  C a v e  L a k e  h a s  a  l o w  b i o l o g i c a l  o x y g e n  d e m a n d ,  
i s  c i r c u m n e u t r a l  i n  p H ,  a n d  l o w  i n  i o n  c o n c e n t r a t i o n s .  N o  
t h e r m o c l i n e  e x i s t s ,  8 n d  t h e  l a k e  i s  h o m e o t h e r m i c  r e g a r d -
l e s s  o f  c h a n g i n g  e p i g e a n  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s .  G e o t h e r m a l  
a c t i v i t y  m a i n t a i n s  h o m e o t h e r m y  a n d  a  t e m p o r a l  c o n s t a n t  
w a t e r  t e m p e r a t u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 6 ° c .  T h e  l a k e ,  w i t h  
i t s  t h r e e  e n d e m i c  i n v e r t e b r a t e  s p e c i e s ,  i s  e s s e n t i a l l y  a n  
i s l a n d ,  w i t h  a  h i g h  d e g r e e  o f  s t a b i l i t y .  
B I O C H E M I C A L  D E S C R I P T I O N  O F  A  L A V A  T U B E  L A K E  
I N  S O U T H E A S T  O R E G O N  
b y  
J O H N  E D W A R I >  P A L M E R  
A  t h e s i s  s u b m i t t e d  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  
M A S T E R  O F  S C I E N C E  
i n  
B I O L O G Y  
P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  
1 9 7 5  
P D I T L A H D  .  S T A T E  U N I V E R S I T Y  U B R A I Y  
T O  T H E  O F F I C E  O F  G R A D U A T E  S T U D I E S  . A 1 7 D  R E S E A R C H :  
T h e  m e m b e r s  o f  t h e  C o m m i t t e e  a p p r o v e  t h e  t h e s i s  o f  
J o h n  E d w a r d  P a l m e r  p r e s e n t e d  J u l y  3 1 ,  1 9 7 5 .  
A P P R O f ' . E p : ·  
R i c h a r d  F o r b e s ,  C h a i r m a n  
R i c h a r d  P e t e r s e n  
E - a r l  R o s e n w i n k e l  
 
B i o l o g y  
D h V i d C i a r k ; I f e 2 n  o f  G r a d u a t e  S t u d i e s  a n d  R e s e a r c h  
A u g u s t  6 ,  1 9 7 5  
A C K N O W L E D G E M E N T S  
I  w i s h  t o  t h a n k  D r .  E a r l  F i s h e r  f o r  t h e  f i n a n c i a l  a s -
s i s t a n c e  f o r  m y  M a s t e r s  p r o g r a m .  I  t h a n k  D r .  R i c h a r d  F o r b e s  
a n d  t h e  m e m b e r s  o f  t h i s  c o m m i t t e e  f o r  t h e i r  h e l p  a n d  a d v i c e .  
M y  a p p r e c i a t i o n  i s  e x t e n d e d  t o  t h o s e  w h o  a i d e d  i n  t h e  c o l -
l e c t i o n  o f  d a t a ,  t o  S t e v e  K n u t s o n  f o r  g i v i n g  h i s  t i m e  i n  t h e  
m a p p i n g  o f  M a l h e u r  C a v e ,  t o  C h a r l i e  L a r s o n  f o r  r e d u c i n g  a n d  
p r i n t i n g  t h e  m a p s ,  a n d  t o  E l l e n  B e n e d i c t ,  w h o s e  h e l p ,  a d v i c e  
a n d  e n c o u r a g e m e n t  m a d e  t h i s  s t u d y  p o s s i b l e .  M y  d e e p e s t  a p -
p r e c i a . t i o n  i s  e x t e n d e d  t o  m y  w i f e ,  B e c k y ,  f o r  h e r  c o n t i n u o u s  
h e l p  a n d  s u p p o r t .  
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L I S T  O F  F I G U R E S  
G r a p h  o f  l o g  K *  v e r s u s  r e c i p r o c a l  
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I N T R O D U C T I O N  
R e s e a r c h  i n  N o r t h  A m e r i c a n  l i m e s t o n e  a n d  l a v a  c a v e s  h a s  
c e n t e r e d  o n  t h e  f a u n a l  s p e c i e s  e x h i b i t i n g  c a v e  ct d a p t a t i o n  
( B e n e d i c t  a n d  M a l c o l m ,  1 9 7 3 ;  H y m a n ,  1 9 3 7 ,  1 9 4 5 ,  1 9 5 6 ,  1 9 6 0 ;  
G u r n e y ,  1 9 6 1 ;  K a . m p ,  1 9 6 3 ;  C a u s e y ,  1 9 6 0 ,  1 9 7 2 ;  K e n k ,  1 9 7 3 ) ,  
a n d  s e v e r a l  a u t h o r s  h c . v e  r e v i e w e d  i n f o r m a t i o n  o n  c a v e - a d a p t e d  
' 7  
o r g a n i s m s  i n  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  ( C r a w f o r d ,  1 9 7 4 ;  H o l -
s i n g e r ,  1 9 7 4 ;  P e c k ,  1 9 7 3 ) .  H o w e v e r ,  l i t t l e  r e s e a r c h  h a s  
f o c u s e d  o n  t h e  c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  o f  N o r t h  A m e r -
i c a n  l a v a  t u b e  c a v e s .  
M a l h e u r  C a v e  i s  a  P l e i s t o c e n e  l a v a  t u b e  l o c a t e d  i n  H a r -
n e y  C o u n t y ,  O r e g o n  ( R .  3 6 E . ,  T .  2 7 S . ,  s e c .  1 8 )  a t  a n  e l e v a -
t i o n  o f  4 0 0 0  f e e t .  T h e  c a . v e  i s  a p p r o x i m a t e l y  3 0 0 0  f e e t  l o n g ,  
w i t h  a  s e a s o n a l l y  f l u c t u a t i n g  l a k e  o c c u p y i n g  t h e  l a s t  1 2 0 0  t o  
2 0 0 0  f e e t .  l · ' i a l h e u r  C a v e  i s  t h e  o n l y  l a v a .  t u b e  k n o w n  t o  c o n -
t a i n  a  l a k e .  T h e  l a k e  h a r b o r s  t h r e e  e n d e m i c  s p e c i e s  o f  i n -
v e r t e b r a t e s :  K e n k i a  r y n c h i d a  H y m a n ,  a n  a q u a t i c  t r o g l o b i t i c  
f l a t w o r m ;  A s e l l u s  s p . ,  a n  a q u a t i c  t r o g l o b i t i c  i s o p o d ;  a n d  
Stygobro~2§_ h u b b s i  S h o e m a k e r ,  a n  a q u a t i c  t r o g l o b i t i c  a m p h i p o d .  
L i t t l e  i s  k n o v . n ,  h m · I e v e r ,  o f  t h e  c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  e n v i -
r o n m e n t  i n  w h i c h  t h e s e  t h r e e  s p e c i e s  l i v e .  
T h e  o b j e c t ·  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  a s c e r t a i n  a n d . a c c o u n t  
f o r  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s  c f  M a l h t : u r  C a v e  L a k e :  t h e  l e v -
e l s  o f  d i s s o l v e d  o x y g e n ,  p H ,  a l k a l i n i t y ,  a n d  s p e c i f i c  i o n s ;  
2  
w a t e r  t e m p e r a t u r e ;  v e r t i c a l  w a t e r  l e v e l  f l u c t u a t i o n s ;  t u r b i d i -
t y ;  a n d  e s t i m a t e d  t h e r m a l  r e s e r v o i r  t e m p e r a t u r e s .  I  a l s o  
s o u g h t  t o  h y p o t h e s i z e  a  f o o d  c h a i n  f o r  t h e  t h r e e  e n d e m i c  i n -
v e r t e b r a t e  s p e c i e s  o c c u p y i n g  t h e  l a k e .  D a t a  a c q u i r e d  t h r o u g h  
t h i s  s t u d y  w o u l d  b e  u s e f u l  t o  o t h e r s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  l a k e  
a n d  i t s  i n h a b i t a n t s .  
~ 
M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D S  
I n  g e n e r a l ,  d a t a  o n  t h e  l a k e  w e r e  c o l l e c t e d  m o n t h l y ,  
e x c l u d i n g  M a r c h  1 9 7 5 ,  f r o m  l f o v e m b e r  1 9 7 4  t h r o u g h  J u n e  1 9 7 5 .  
S i x  s t a t i o n s  w e r e  d e s i g n a t e d  o n  t h e  l a k e  a t  2 0 0  f t  i n t e r v a l s  
b y  y e l l o w  t a g s  p l a c e d  o n  t h e  N o r t h  w a l l  o f  t h e  c a v e ,  w i t h  
t h e  f i r s t  s t a t i o n  1 8 0 0  f t  f r o m  t h e  e n t r a n c e .  A t  e a c h  s t a -
t i o n ,  d i s s o l v e d  o x y g e n  w a s  r e c o r d e d  a t  1 . 0  a n d  6 . 0  f t  d e p t h s  
w i t h  a  Y e l l o w  S p r i n g s  M o d e l  5 1 A  D i s s o l v e d  O x y g e n  M e t e r ,  a n d  
p H  w a s  r e c o r d e d  , , . J i  t h  a  C o r n i n g  M o d e l  6  F i e l d  p H  M e t e r .  S u r -
f a c e  a n d  b o t t o m  w a t e r  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  i n  p o l y e t h y l e n e  
c u b i t a i n e r s  f o r  i o n  a n a l y s i s .  n o  b o t t o m  w a t e r  s a m p l e s  w e r e  
o b t a i n e d  i n  A p r i l ,  M a y ,  o r  J u n e .  W e t e r  t u r b i d i t y  w a s  o b -
s e r v e d  a t  t h e  2 0 0 0  f t  m a r k ,  u t i l i z i n g  a  s i x - v o l t  h e a d l a m p  
d i r e c t e d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  w a t e r  f o r  i l l u m i n a t i o n ,  a n d  
y e l l o w  t a p e  p l a c e d  o n  t h e  d i s s o l v e d  o x y g e n  p r o b e  a t  1 . 0  f t  
i n t e r v a l s .  A  w a t e r  g u a g e  w a s  p l a c e d  a t  t h e  1 7 6 0  f t  m a r k  
N o v e m b e r  2 9  t o  m e a s u r e  v e r t i c a l  w a t e r  r i s e .  T h e  w a t e r  o n  
t h i s  d a t e  · 1-: a s  t h e  l m · : e s t  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  s t u d y  a n d  w a s  
a r b i t r a r i l y  s e t  a t  o . o o .  B e n t h o s  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  i n  
N o v e m b e r  a n d .  N a y  · w i t h  a n  E c k m a n  D r e d g e  f o r  e x a m i n a t i o n  o f  
p l a n k t o n  c o n t e n t .  T h e  d r e d g e  m a t e r i a l  
1
1: a s  d i l u t e d  t o  1  l i t e r  
w i t h  d i s t i l l e d  \ · .; o . t e r ,  a .n d  t w o  1 0 0  m l  a l i q u o t s  w e r e  f i l t e r e d  
w i t h  0 . 4 5  m i c r o n  m e m b r a n e  f i l t e r s  ( t y p e  H A  M i l l i p o r e )  a n d  
e x a m i n e d  m i c r o s c o p i c a l l y  a t  4 0 0  x .  T w o  w a t e r  s a r r ; p l e s  f r o m  
4  
N o v e m b e r  a n d  M a y  w e r e  s e l e c t e d  a t  r a n d o m ,  a n d  t w o  1 0 0  m l  a l i -
q u o t s  " r e  r e  f i l t e r e d  w i t h  0 .  4  5  m i c r o n  m e m b r a n e  f i l t e r s  ( t y p e  
H A  M i l l i p o r e )  a n d  e x a m i n e d  m i c r o s c o p i c a l l y  a t  4 0 0  x .  T o t a l  
a l k a l i n i t y  \ · r a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  G r a n  P l o t  m e t h o d  ( S t u m m  a n d  
M o r g a n ,  1 9 7 0 )  w i t h  t w o  w a t e r  s a m p l e s  s e l e c t e d  a t  r a n d o m  f r o m  
e a c h  m o n t h  o f  t h e  s t u d y .  F . y a n  t h e r m o g r a p h s ,  : M o d e l  D - 4 5 W P ,  
w e r e  p l a c e d  o n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  l a k e  a t  2 2 0 0 ,  2 5 0 0 ,  a n d  2 8 0 0  
f t  m a r k s ,  a n d  c h a n g e d  m o n t h l y  t o  r e c o r d  t e m p e r a t u r e s  f o r  
t h i r t y - d a y  p e r i o d s .  T h e  w a t e r  s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  N a ,  
K ,  C a ,  M g ,  A s  a n d  H g  b y  N o r t h w e s t  T e s t i n g  L a b o r a t o r i e s ,  u s i n g  
a  P e r k i n - E l m e r  Mo d e l  3 0 6 b  a t o m i c  a b s o r p t i o n  s p e c t r o p h o t o m e t e r  
a c c o r d i n g  t o  t h e  m a n u f a c t u r e r ' s  i n s t r u c t i o n s .  T o  e s t i m a t e  
t h e  l a s t  t e m p e r a t u r e  o f  w a t e r - r o c k  i n t e r a c t i o n ,  a n d  m i n i m u m  
t h e r m a l  r e s e r v o i r  t e m p e r a t u r e s ,  t h e  e m p e r i c a l  m e t h o d  o f  F o u r -
n i e r  a n d  T r u e s d e l l  ( 1 9 7 3 )  w a s  u s e d .  I t  i s  b a s e d  u p o n  m o l a r  
N a ,  K ,  a n d  C a  c o n c e n t r a t i o n s  i n  n a t u r a l  w a t e r s  f r o m  t e m p e r a -
t u r e  e n v i r o n m e n t s  r a n g i n g  f r o m  4  t o  3 4 0 ° c .  O n e  w a t e r  s a m p l e  
w a s  se~ected a t  r a n d o m  f r o m  e a c h  m o n t h  o f  t h e  s t u d y  f o r  g e o -
t h e r m o m e t r y  c a l c u l a t i o n  ( T a b l e  V I I ) .  
R E S U L T S ·  
I  D I S S O L V E D  O X Y G E N  
F o r  t h e  a l t i t u d e  a n d  t e m p e r a t u r e  o f  M a l h e u r  C a v e  L a k e ,  
1 0 0 %  d i s s o l v e d  o x y g e n  s a t u r a t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  8 . 1 4  p p m ,  




f o r  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  2 5 ° c ,  w h e r e  S ' =  
s o l u b i l i t y  i n  p p m ,  S  =  s o l u b i l i t y  a t  7 6 0 m m  H g ,  a n d  P  =  a t m o s -
p h e r i c  p r e s s u r e  a t  t i m e  o f  s a m p l e  c o l l e c t i o n  ( L i n d ,  1 9 7 4 ) .  
D u r i n g  t h e  e n t i r e  s t u d y ,  _d i f f i c u l t y  w a s  e n c o u n t e r e d  a t t e m p t -
i n g  t o  p r o p e r l y  c a l i b r a t e  t h e  d i s s o l v e d  o x y g e n  m e t e r .  T h e  
m e t e r  f a i l e d  t o  r e m a i n  c a l i b r a t e d  t o  t h e  s p e c i f i c  a l t i t u d e  
o f  M a l h e u r  C a v e .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  m e t e r  w a s  c a l i b r a t e d  p r i o r  
t o  e a c h  r e c o r d i n g  o f  d i s s o l v e d  o x y g e n .  N o v e m b e r  d a t a  s h o w e d  
t h e  l o w e s t  d i s s o l v e d  o x y g e n  l e v e l ,  7 . 4  p p m ,  f o l l o w e d  b y  a  
s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  s t u d y  ( T a b l e  I ) .  
T h e  r a n g e  f o r  d i s s o l v e d  o x y g e n  l e v e l s  w a s  7 . 4  t o  9 . 3  p p m ,  
w i t h  n o  s i g n i f i c a n t  f l u c t u a t i o n s  b e t w e e n  o n e  a n d  s i x - f o o t  
d e p t h  r e a d i n g s ,  o r  a t  d i f f e r e n t  s t a t i o n s .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  
o f  N o v e m b e r ,  d i s s o l v e d  o x y g e n  l e v e l s  w e r e  a b o v e  1 0 0 ' ; b  s a t u r a -
t i o n .  
I I  p H  
T h e  p H  o f  1 ' 1 e T h e u r  C a v e  L a k e  r a n g e d  f r o m  7 .  0  t o  7 .  2  d u r -
, I  








A p r i l ,  a n d _. M a y  ( T a b l e  I I ) .  T h e  h i g h e s t  p H  l e v e l  w a s  r e c o r d e d  
i n  M a y ,  w i t h  a  s u b s e q u e n t  d r o p  i n  J u n e .  T h e  l o w e s t  p H  l e v e l  
r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  s t u d y  w a s  7 . G ,  a n d  t h e  h i g h e s t  l e v e l  8 . 4 .  
N o  d a t a  o n  p H  w e r e  o b t a i n e d  f o r  N o v e m b e r  a n d  F e b r u a r y  d u e  t o  
m e t e r  f a i l u r e .  
I I I  P L A N K T O N  A N A L Y S I S  
I n  b o t h  t h e  t w o  w a t e r  s a m p l e s  a n d  b e n t h o s  s a m p l e s ,  
t h e r e  w a s  n o  e v i d e n c e  o f  p l a n k t o n  c o n t e n t .  T h e r e  a p p e a r e d  
t o  b e  n o  f r a g m e n t s  a n d / o r  c o m p l e t e  s k e l e t a l  c o m p o n e n t s .  
I V  T O T A L  A L K A L I N I T Y  
T o t a l  a l k a l i n i t y  v a l u e s  f o r  M a l h e u r  C a v e  L a k e  r a n g e d  
f r o m  6 2  m g / l  C a c o
3  
t o  7 8  m g / l  C a c o
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( T a b l e  I I I ) .  T h e r e  w a s  
n o  s i g n i f i c a n t  f l u c t u a t i o n s  b e t w e e n  s u r f a c e  a n d  b o t t o m  a l k a -
l i n i t y  v a l u e s ,  o r  a t  t h e  d i f f e r e n t  s t a t i o n s .  
V  I O N  C O N C E N T R A T I O N S  
T h e  t w o  t r a c e  e l e m e n t s  t e s t e d  f r o m  o n e  a c i d i f i e d  N o v e m -
b e r  w a t e r  s a m p l e ,  A s  a n d  H g ,  w e r e  n e a r  d e t e c t i o n  l i m i t s  w i t h  
v a l u e s  o f  5 . 0  p p b  a n d  l e s s  t h a n  0 . 2  p p b  r e s p e c t i v e l y .  C o n -
c e n t r a t i o n s  f o r  N a ,  K ,  C a ,  a n d  M g  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I V .  
S o d i u m  c o n c e n t r a t i o n s  g e n e r a l l y  i n c r e a s e d  f r o m  J a n u a r y  t h r o u g h  
M a y ,  d e c r e a s i n g  i n  J u n e .  T h e  r a n g e  o f  N a  c o n c e n t r a t i o n s  d u r -
i n g  t h e  s t u d y  w a s  f r o m  3 9 . 5  t o  4 7 . 6  p p m .  P o t a s s i u m .  c o n c e n -
t r a t i o n s  s h o w e d  a  g e n e r a l  i n c r e a s e  i n . J a n u a r y  w h i c h  p e r s i s t e d  
t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y .  T h e  r a n g e  o f  K  c o n c e n t r a t i o n s  d u r i n g  
t h e  s t u d y  w a s  f r o m  2 . 6  t o  3 . 6  p p m .  C a l c i u m  c o n c e n t r a t i o n s  
s h o w e d  n o  g e n e r a l  i n c r e a s e  d u r i n g  t h e  s t u d y ,  w i t h  a  r a n g e  
f r o m  9 . 0  t o  1 0 . 4  p p m .  M a g n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n s  s h o w e d  a  
g e n e r a l  i n c r e a s e  f r o m  D e c e m b e r  t h r o u g h  J u n e ,  w i t h  a  r a n g e  
f r o m  2 . 2  t o  3 . 1  p p m .  
V I  W A T E R  T E M P E R A T U R E S  
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S u r f a c e  a n d  b o t t o m  t e m p e r a t u r e s  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  
s t u d y  v a r i e d  a  m a x i m u m  o f  1 . 1 ° c .  S l i g h t  d e c r e a s e s  i n  t e m p -
e r a t u r e  a t  b o t h  s u r f a c e  a n d  b o t t o m  o c c u r r e d f r o m  J a n u a r y  
t h r o u g h  M a y  ( T a b l e  V ) .  J u n e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  s h o w e d  a  
s l i g h t  i n c r e a s e .  D u r i n g  t h e  s t u d y ,  m a x i m u m  s u r f a c e  a n d  b o t -
t o m  t e m p e r a t u r e s  w e r e  1 6 . 8  a n d  1 6 . 1 ° c  r e s p e c t i v e l y .  M i n i m u m  
s u r f a c e  a . n d  b o t t o m  t e m p e r a t u r e s  w e r e  1 6 . 0  a n d  1 5 . o
0
c  r e s p e c -
t i v e l y .  M a x i m u m  f l u c t u a t i o n  f o r  a n y  o n e  s t a t i o n  a n d  m o n t h  
0  
w a s  0 . 8  c .  
V I  I  W A T E R  L E V E L S  
A N D  T U R B I D I T Y  
D e c e m b e r ,  J a n u a r y ,  a n d  A p r i l  w a t e r  g a u g e  d a t a  s h o w e d  
t h e  l a r g e s t  i n f l u x  o f  w a t e r  i n t o  t h e  l a k e  ( T a b l e  V I ) .  F e b -
r u a r y  a n d  M a y  i n c r e a s e s  w e r e  s l i g h t .  D a t a  r e c o r d e d  M a y  1 4  
a n d  M a y  2 3  s h o w  t h e  p e a k  w a t e r  l e v e l  f o r  t h e  s t u d y .  T h e  
w a t e r  r e a c h e d  i t s  h i g h e s t  l e v e l  e a r l y  i n  M a y ,  p e a k i n g  a t  o r  
n e a r  M a . y  1 4 ,  d r o p p i n g  s l i g h t l y  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  M a y ,  a n d  
d r o p - p i n g  s i g n i f i c a n t l y  d u r i n g  J u n e .  T o t a . l  v e r t i c a l  w a t e r  





















r i s e  o b s e r v e d  w a s  3 . 0  f t ,  w h i l e  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c a v e  
e n t r a n c e  t o  t h e  l a k e s h o r e  d e c r e a s e d  a  t o t a l  o f  7 2 5  f t ,  f r o m  
1 7 5 0  f t  t o  1 0 2 5  f t  d o w n - t u b e  ( T a b l e  V I ) .  
I n  N o v e m b e r ,  w i t h  a  d e p t h  o f  8 . 0  f t  a t  t h e  2 0 0 0  f t  
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m a r k ,  t h e  b o t t o m  w a s  c l e a r l y  v i s i b l e  ( T a b l e  V I ) .  F r o m  D e -
c e m b e r  t h r o u g h  A p r i l ,  w i t h  d e p t h s  f r o m  8 . 6 5  t o  1 0 . 7 0  f t ,  
v i s i b i l i t y  w a s  a p p r o x i m a t e l y  2 . 0  f t .  F r o m  M a y  1 4  t h r o u g h  
J u n e ,  w i t h  d e p t h s  f r o m  1 0 . 9 5  t o  9 . 8 5  f t ,  t h e  b o t t o m  w a s  c l e a r -
l y  v i s i b l e  a g a i n .  
V I I I  E S T I M A T E D  M I N I M U M  T H E R M A L  
R E S E R V O I R  T E M P E R A T U R E S  
(  G E O T H E R I " I O M E T R Y )  
T h e  t e m p e r a t u r e  o f  M a l h e u r  C a v e  L a k e  w a s  r e l a t i v e l y  
c o n s t a n t  d u r i n g  t h e  s t u d y  ( T a b l e  V ) ,  a n d  h i g h e r  t h a n  r e g i o n -
a l  m e a n  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  8 . o
0
c  ( W a t e r  
I n f o r m a t i o n  C e n t e r ,  1 9 7 4 ) .  T h e  h i g h ,  c o n s i s t e n t  t e m p e r a t u r e s  
s u g g e s t  g e o t h e r m a l  a c t i v i t y .  
D a t a  f o r  m o s t  g e o t h e r m a l  w a t e r s  c l u s t e r  n e a r  a  s t r a i g h t  
l i n e  w h e n  p l o t t e d  a s  t h e  f u n c t i o n  l o g ( N a / K )  +  ~ l o g w c a / N a )  
v e r s u s  r e c i p r o c a l  o f  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e ,  w h e r e  ~ i s  e i t h e r  
1 / 3  o r  4 / 3  d e p e n d i n g  u p o n  w h e t h e r  t h e  w a t e r  c a l i b r a t e s  a b o v e  
o r  b e l o w  1 0 0 ° c  ( F o u r n i e r  a n d  T r u e s d e l l ,  1 9 7 3 ) .  
D a t a  f o r  M a l h e u r  C a v e  L a k e  ( T a b l e  V I I  a n d  F i g u r e  1 )  
c a l i b r a t e d  b e l o w  1 0 0 ° c ,  hence~ =  4 / 3 .  T h e  e s t i m a t e d  m i n i m u m  
t h e r m a l  r e s e r v o i r  t e m p e r a t u r e  w a s  7 5 ° c .  
D I S C U S S I O N  A N D  C O N C L U S I O N S  
T h e  d i s s o l v e d  o x y g e n  l e v e l s  o f  M a l h e u r  C a v e  L a k e  i n d i -
c a t e  l i t t l e  d e m a n d  i s  p l a c e d  o n  t h e  o x y g e n  i n  t h e  w a t e r  b y  
b i o l o g i c a l  a c t i v i t y  a n d / o r  w a s t e  m a t e r i a l .  T h e  r i s e  i n  d i s -
s o l v e d  o x y g e n  l e v e l s  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  i n f l u x  o f  w a t e r ,  b u t  
t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  n o  s o l i d  e x p l a n a t i o n  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  
i n c r e a s e .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  n o  s i g n i f i c a n t  f l u c t u a t i o n s  i n  
a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  o c c u r r e d ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  l a k e  i s  
r e l a t i v e l y  c o n s t a n t ,  a n d  r e a c t i o n s  o c c u r r i n g  i n  t h e  s u r r o u n d -
i n g  r o c k  w o u l d  n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  h i g h e r  l e v e l s .  
T h e  p H  c h a n g e s  i n  t h e  l a k e  c o i n c i d e  w i t h  w a t e r  i n f l u x .  
T h e  e n t i r e  s o i l  r e g i o n  o f  t h e  c a v e  i s  c h a r a c t e r i z e d  a s  a l k a -
l i n e ,  a n d  i t  i s  b e l i e v e d  t h e  s u r r o u n d i n g  b a s a l t i c  r o c k  c o n -
t r i b u t e s  c a r b o n a t e  s p e c i e s  t o  t h e  l a k e ,  r a i s i n g  t h e  p H .  
T h e  p H  l e v e l s  o f  t h e  l a k e  a r e  n o t  u n c o m m o n  f o r  w a t e r s  i n  t h e  
a r e a ,  a n d  s i m i l a r  t o  t e s t e d  r e g i o n a l  g e o t h e r m a l  s p r i n g s  ( M a r -
i n e r  e t .  a l . ,  1 9 7 4 )  •  
.  T h e  w a t e r  l e v e l s  o f  M a l h e u r  C a v e  I ; a k e  v a r y  s e a s o n a J . l y ,  
w i t h  a  l a g  p e r i o d  r e l a t i v e  t o  r e g i o n a l  p r e c i p i t a t i o n .  A  
s p e c i f i c  w a t e > r  s o u : r : c e  f o r  t h e  l a k e  w o u l d  b e  u n f e a s i b l e  t o  
h y p o t h e s i z e ,  s i n c e  a r i d  r e g i o n  g r o u n d w a t e r  e x h i b i t s  a  g r e a t  
d e a l  o f  l a t e r a l  m o v e m e n t ,  b u t  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  M a l h e u r  
C a v e  i n t e r s e c t s  t h e  g r o u n d w a t e r  t a b l e ( L o n g w e l l , F l i n t , S a n d e r s ,  
1 9 6 9 ) .  A  r e s e r v o i r ,  c o n s t r u c t e d  d u r i n g  t h e  1 9 4 0 ' s ,  i s  l o c a t -
1 0  
e d  a p p r o x i m a t e l y  1 / 4  m i l e  N o r t h  o f  t h e  c a v e ,  a n d  c o u l d  c o n -
t r i b u t e  w a t e r  t o  t h e  c a v e  lake. ~ H o w e v e r ,  a  w a t e r  g a u g e  
p l a c e d  i n  t h e  r e s e r v o i r  s h o w e d  n o  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  w a t e r  
l e v e l s  i n  t h e  c a v e  a n d  r e s e r v o i r .  E x t e n s i v e  c e i l i n g  d r i p  
i s  p r e s e n t  a b o v e  t h e  l a k e  p o r t i o n  o f  t h e  c a v e ,  b u t  w o u l d  n o t  
a c c o u n t  f o r  t h e  l a r g e  i n f l u x  o f  w a t e r .  T h e  c a v e  e n t r a n c e  
d o e s  c o n t r i b u t e  a  s m a l l  a m o u n t  o f  w a t e r  t o  t h e  l a k e  t h r o u g h  
a  s m a l l  s t r e a m  w h i c h ,  d u r i n g  F e b r u a r y  t h r o u g h  A p r i l ,  d i d  
r e a c h  t h e  l a k e s h o r e .  
W a t e r  e n t e r i n g  t h e  l a k e  a p p e a r s  t o  d o  s o  t h r o u g h  t h e  
f l o o r  a n d / o r  w a l l s  b e n e a t h  t h e  w a t e r  l e v e l .  T h e  p r e s e n c e  o f  
a  g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r  a t  s o m e  d e p t h  b e n e a t h  t h e  t u b e  o f f e r s  
s u p p o r t  t o  t h i s  c o n t e n t i o n .  D u r i n g  a  p e r i o d  o f  r a p i d  w a t e r  
i n f l u x  i n t o  t h e  c a v e  l a k e ,  o n e  w o u l d  e x p e c t  a  c o o l i n g  a n d  
e q u i l i b r a t i o n  o f  w a t e r  t e m p e r a t u r e s .  H o w e v e r ,  a s  t h e  d a t a  
i l l u s t r a t e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  l a k e  r e m a i n s  r e l a t i v e l y  
c o n s t a n t .  T h i s  c a n  o n l y  b e  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a  g e o -
t h e r m a l  s o u r c e  a t  s o m e  d e p t h ,  a n d  a  c h a r a c t e r i s t i c  m o v e m e n t  
o f  w a t e r  t o  t h e  l a k e .  W a t e r  m o v e m e n t  i n t o  t h e  c a v e  l a k e  
m o s t  l i k e l y  f o l l o w s  a  do~nward a n d / o r  l a t e r a l  p e r c o l a t i o n  
t o  t h e  g e o t h e r m a l  s o u r c e ,  u p o n  w h i c h  i t  i s  h e a t e d  a n d  s u b s e -
q u e n t l y  m o v e s  u p  . . . .  r a r d  i n t o  t h e  c a v e .  T h i s  p a t t e r n  o f  m o v e -
m e n t  w o u l d  a c c o u n t  n o t  o n l y  f o r  t h e  s t a b l e  w a t e r  t e m p e r a t u r e s ,  
b u t  a l s o  t h e  o b s e r v e d  t u r b i d i t y ,  w h i c h  r e s u l t s  f r o m  b o t t o m  
s e d i m e n t  d i s t u r b a n c e .  
I n  determini~g t h e r m a l  r e s e r v o i r  t e m p e r a t u r e s ,  t h e r e  
a r e  f i v e  b a s i c  a s s u m p t i o n s  w h i c h  s h o u l d  b e  e n u m e r a t e d :  
1 1  
( 1 )  T e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t  r e a c t i o n s  o c c u r  a t  d e p t h ;  ( 2 )  T h e r e  
i s  a n  a d e q u a t e  s u p p l y  o f  t h e  c o n s t i t u e n t s  t h a t  a r e  u s e d  a s  a  
b a s i s  f o r  g e o t h e r m o m e t r y ;  ( 3 )  W a t e r - r o c k  e q u i l i b r i u m  o c c u r s  
a t  r e s e r v o i r  t e m p e r a t u r e ;  ( 4 )  T h e r e  i s  n e g l i g i b l e  r e - e q u i l i b -
r i u m  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  a s  t h e  w a t e r  f l o w s  f r o m  t h e  r e s e r -
v o i r  t o  t h e  s u r f a c e ;  ( 5 )  T h e r e  i s  n o  d i l u t i o n  o r  m i x i n g  o f  
t h e  h o t  w a t e r  c o m i n g  f r o m  d e p t h  w i t h  s h a l l o w  w a t e r .  W i t h  t h e  
p o s s i b l e  e x c e p t i o n  o f  ( 4 )  a n d  ( 5 ) ,  t h e  b a s i c  a s s u m p t i o n s  
p r o b a b l y  a p p l y  t o  M a l h e u r  C a v e .  I t  i s  f e a s i b l e ,  d u e  t o  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c a v e  l a k e  r e l a t i v e  t o  t h e  e s t i m a t e d  t h e r -
m a l  r e s e r v o i r  t e m p e r a t u r e ,  t h a t  d i l u t i o n  o f  t h e  h o t  w a t e r  a n d  
r e - e q u i l i b r a t i o n  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  o c c u r s  a s  t h e  w a t e r  
f l o w s  f r o m  t h e  r e s e r v o i r  t o  t h e  s u r f a c e .  I f  i n d e e d  a  d i l u -
t i o n  a n d  r e - e q u i l i b r a t i o n  i s  o c c u r r i n g b e t w e e n  t h e  t h e r m a l  
r e s e r v o i r  a n d  c a v e  l a k e ,  t h e  e s t i m a t e d  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  
g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r  o f  Ma l h e u r  C a v e  L a k e  ( 7 5 ° c )  w o u l d  b e  m u c h  
h i g h e r .  I f  n o  d i l u t i o n  a n d / o r  r e - e q u i l i b r a t i o n  o c c u r s ,  t h e  
e s t i m a t e d  g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r  t e m p e r a t u r e  m a y  b e  a c c u r a t e ,  
a n d  t h e  g e o t h e r m a l  s o u r c e  m a y  b e  " w e a k " .  
T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  N a ,  K ,  C a ,  a n d  M g  i n  t h e  l a k e  a r e  
l o w  c o m p a r e d  t o  r e g i o n a l  g e o t h e r m a l  s p r i n g s ,  b u t  p o s s i b l e  
c o n t r i b u t i n g  s o u r c e s  a r e  l i m i t e d  d u e  t o  n o n - e x p o s u r e  o f  t h e  
l a k e  t o  t h e  s u r f a c e .  S o d i u m  i s  t h e  p r i n c i p a l  c a . t i o n ,  w h i c h  
c o r r e l a t e s  w i t h  t e s t e d  r e g i o n a l  g e o t h e r m a l  s p r i n g s  ( Ma r i n e r  
e t .  a l . ,  1 9 7 4 ) .  A r s e n i c  a n d  M e r c u r y , .  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  
g e o t h e r m a l  w a t e r s ,  w e r e  f o u n d  i n  m i n u t e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  
l a k e .  T h e  a m o u n t  o f  m i x i n g  t h a t  c o u l d  o c c u r  b e t w e e n  t h e  g e o -
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t h e r m a l  s o u r c e  a n d  t h e  l a k e  b y  o t h e r  w a t e r s  m a y  c o n t r i b u t e  t o  
t h e  l o w  v a l u e s .  
I t  i s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  t h r e e  e n d e m i c  i n v e r t e b r a t e  
s p e c i e s  o c c u p y i n g  t h e  l a k e  h a v e  a  d e t r i t u s  f o o d  c h a i n .  R e -
d u c e d  c a r b o n  s o u r c e s  c o u l d  i n c l u d e :  o r g a n i c  d e b r i s  c o n t r i b -
u t e d  t h r o u g h  h u m a n  a c t i v i t y ,  s u c h  a s  w o o d  p l a n k s ,  g a r b a g e  o f  
v a r i o u s  s o r t s ;  b a c t e r i a l  a n d  f u n g a l  t y p e s ,  r e f e r r e d  t o  a s  
" c a v e  s l i m e "  a n d  " m o o n  m i l k " ,  p r e s e n t  o n  t h e  w a l l s  i n  t h e  
r e g i o n  o f  t h e  l a k e ;  a n d  d e a d  i n v e r t e b r a t e  m a t e r i a l .  T h e  i n -
v e r t e b r a t e s  a r e  p r o b a b l y  l o w  i n  p o p u l a t i o n  a n d  m e t a b o l i c  a c -
t i v i t y ,  a s  i s  c o m m o n  w i t h  t r o g l o b i t i c  s p e c i e s  ( P o u l s o n  a n d  
' W h i t e ,  1 9 7 0 ) ,  s u c h  t h a t  a  l a r g e  d e m a n d  f o r  n u t r i e n t s  m a y  n o t  
e x i s t .  I t  a p p e a r s  t h a t  m a n y  o f  t h e  p a r a m e t e r s  s t u d i e d  c o i n -
c i d e  w i t h  a n d  s u p p o r t  d a t a  o n  t h e  e n v i r o n m e n t  o f  e n d e m i c  
c a v e  s p e c i e s ,  t h a t  i s :  t h e  p H  i s  a t  o r  a b o v e  n e u t r a l ,  t h e  
t e m p e r a t u r e  i s  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t ,  a n d  t h e  w a t e r  i s  " c l e a n "  
o r  " g o o d " ,  r e f e r r i n g  t o  h i g h  d i s s o l v e d  o x y g e n  l e v e l s .  S u c h  
i s  t h e  e n v i r o n m e n t  o f  M a l h e u r  C a v e  L a k e .  
I n  c o n c l u s i o n ,  M a l h e u r  C a v e  L a k e  h a s  a  l o w  b i o l o g i c a l  
o x y g e n  d e m a n d ,  i s  c i r c u m n e u t r a l  i n  p H ,  a n d  l o w  i n  i o n  c o n c e n -
t r a t i o n s .  N o  t h e r m o c l i n e  e x i s t s ,  a n d  t h e  l a k e  i s  h o m e o t h e r m -
i c  r e g a r d l e s s  o f  c h a n g i n g  e p i g e a n  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s .  G e o -
t h e r m a l  a c t i v i t y  m a i n t a i n s  h o m e o t h e r m y  a n d  a  t e m p o r a l  c o n -
s t a n t  w a t e r  t e m p e r a t u . r e .  T h e  l a k e ,  w i t h  i t s  t h r e e  e n d e m i c  
i n v e r t e b r a t e  s p e c i e s ,  i s  e s s e n t i a l l y  a n  i s l a n d ,  w i t h  a  h i g h  










DISSOLVED OXYGEN LEVELS OF 
MALHEUR CAVE LAKE 
LAKE STATIONS 
1800 2000 2200 2400 2600 2800 AV. 
1' 6• 1'H _ 6_t_ __ j•_ - ~· 1' 6• 1' 6• 1' 6• D.O, ' %SAT. 
7.4 7.4 7.4 7.4 7.6 7.6 7.4 7.4 7.4 7.4 7~6 7.6 7.46 91.64 
* * * * * * * * 9.1 9.2 9.2 9.3 9.20 113.02 
a. 7 a. 7 a.6 a.s a.a a.a a. 1 a. 1 a.6 a. 7 a.6 a. 1 s .• 67 106.57 
a...a a.a 9.o a .. a e .• a a·.9 a.a a •. s a.a a.a a.a a.a a.a2 108.41' 
e.e a.a e.0 a.a e.a a.6 a.a a.1· a.a a.a a.a a.a 0.11 · 101.ao 
a.1 a.6 0.a a.a a.1 s.6 s.1 s.6 e.a· a~6 s.4 a.a · a.14 101.39 
. , 




1 4  
T A B L E  I I  
p H  L E V E L S  O F  M A L H E U R  C A V E  L A K E  
L A K E  S T A T I O N S  
D A T E  1 8 0 0  
2 0 0 0  2 2 0 0  
2 4 0 0  
2 6 0 0  2 8 0 0  
3 1  D e c e m b e r  
7  . 1  7  . 1  
7 . 0  7  . 1  7 . 2  
7 . 2  
3 1  J a n u a r y  
7 . 7  
7 . 6  
7 . 4  
7 . 7  
7 . 5  
7 . 6  
2 6  A p r i l  
8 . 0  8 . 0  
8 . 0  8 . 0  8 . 0  
7 . 6  
2 3  M a y  
8 . 4  
8 . 4  
8 . 2  8 . 2  
8 . 2  
8 . 2  
1 4  J u n e  
7 . 8  7 . 8  
7 . 9  
7 . 8  
7 . 9  
7 . 8  
1 5  
T A B L E  I I I  
T O T A L  A L K A L I N I T Y  O F  M A L . . B E U R  C A V E  L A K E  
D A T E  A N D  S A M P L E  T O T A L  A L K A L I N I T Y  ( m g / l  C a C 0 3 )  
2 9  N o v e m b e r  
2 6 0 0 ' - s u r f a c e  
6 5 . 0  
2 8 0 0 ' - b o t t o m  6 2 . 0  
3 1  D e c e m b e r  2 0 0 0 ' - b o t t o m  
7 8 . 0  
2 2 0 0 ' - b o t t o m  
7 3 . 0  
3 1  J a n u a r y  
2 6 0 0 ' - s u r f a c e  6 8 . 0  
2 8 0 0 ' - b o t t o m  
6 4 . 0  
2 2  F e b r u a r y  
1 8 0 0 ' - b o t t o m  
7 1 . 0  
2 2 0 0 ' - b o t t o m  
7 5 . 0  
2 6  A p r i l  
2 2 0 0 ' - s u r f a c e  
6 3 . 0  
2 6 0 0 ' - s u r f a c e  
7 6 . 0  
2 3  M a y  
2 2 0 0 ' - s u r f a c e  
7 1 . 0  
2 8 0 0 ' - s u r f a c e  
7 2 . 0  
1 4  J u n e  
2 4 0 0 ' - s u r f a c e  7 3 . 0  
1 8 0 0 ' - s u r f a c e  
7 4 . 0  
TABLE IV 
VARIOUS ION CONCENTRATIONS OF 
MAIJIEUR CAVE LAKE 
ION CONC. (J;?l?m) ION CONC. <eEm2 
DATE SAMPLE Na K Ca Mg DATE SAMPLE Na K Ca Mg 
1800-s 40.4 2.7 9.0 2.3 2200-s 40.2 2.7 9.8 2.6 
1800-b 39.8 2.7 10.0 2.2 2200-b 43.6 2.8 10.0 2.8 
2000-s 39.5 2.7 10.3 2.2 2400-s 41.0 2.7 9.6 2.6 
2000-b 40.3 2.7 9.8 2.2 31 December 2400-b 44.0 2.8 10.0 2.7 
(cont.) 
2200-s 39.9 2.7 9.9 2.2 2600-s 41.2 2.7 9.8 2.6 
29 November 2200-b 41.0 2.7 9.8 2.3 2600-b 42.0 2.7 10.1 2.7 
2400-s 39. 7 2.7 9.6 2.5 2800-s 41.8 2.7 9.8 2.6 
2400-b 40.0 2.7 9.8 2.4 2800-b 42.8 2.7 10.0 2.7 
2600-s 39.8 2.7 9.5 2.4 1800-s 45.0 2.9 9.6 2.8 
2600-b 40.2 2.6 9.5 2.4 2000-s 45.0 3.0 9.7 2.8 
2800-s 39.8 2.7 9.6 2.3 2000-b 46.6 3.0 9.7 2.9 
2800-b 40.3 2.7 9.4 2.4 31 January 2200-s 43.8 2.9 9.5 2.6 
1800-s 42.3 2.7 10.0 2.4 2200-b 47.1 3.2 10.1 3.1 
31 December 2000-s 42.3 2.7 10.0 2.6 2400-s 44.0 3.0 9.2 2.7 
~ 
2000-b 42.5 2.7 10.1 2.6 2400-b 47.6 3.2 9.7 3.1 O'\ 
TABLE IV - CONTINUED 
ION CONC. ~l?J.?m) ION CONC. (J.?J.?M2 
DATE SAMPLE Na K Ca Mg DATE SAMPLE Na K Ca Mg 
2600-s 42.5 2.8 9.5 2.6 2000-s 45.6 3.1 10.0 2.8 
31 January 2600-b 47.0 3.6 10. 3 3.1 2200-s 44.8 3.1 10.0 2.7 
(cont.) 
2800-s 45.3 3.0 9.5 2.9 26 April 2400-s 46.0 3.1 10.0 3.0 
(cont.) 
2800-b 46.5 3.4 9.6 3.1 2600-s 45.6 3.0 10.1 2.9 
1800-s 46.1 3.1 9.5 3.0 2800-s 45.7 3.1 10.1 2.9 
2000-s 45.2 3.1 9.8 2.8 2000-s 45.4 3.0 10.1 2.8 
2000-b 47.5 3.2 10.4 3.0 2200-s 45.0 3.1 10. 2 2.9 
2200-s 45.0 3.0 10.0 2.7 23 May 2400-s 44.8 3.0 9.8 2.9 
2200-b 46.4 3.2 10.0 3.0 2600-s 45.4 3.0 9.5 2.9 
22 February 2400-s 42.7 3.0 9.5 2.5 2800-s 46.0 3.1 10.1 3.0 
2400-b 46.4 3.1 9.9 2.9 1800-s 43.5 3.0 9.7 2.7 
2600-s 45.7 3.0 10.0 3.0 2000-s 43.6 3.0 9.5 2.8 
2600-b 47.5 3.2 10.0 3.0 14 June 2200-s 43.3 3.0 9.6 2.7 
2800-s 46.1 3.0 10.0 2.8 2400-s 43.0 3.0 9.8 2.6 
2800-b 46.6 3.1 10.1 2.9 2600-s 42.8 3.0 9.8 2.5 
26 April 1800-s 45.4 3.1 10.0 2.9 2800-s 43.8 3.0 9.9 2.7 -" ~ 
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T A B L E  V  
W A T E R  T E M P E R A T U R E S  I N  ° c  
O F  M A L H E U R  C A V E  L A K E  
L A K E  S T A T I O N S  
2 2 0 0  
2 5 0 0  
2 8 0 0  
D A T E  
S U R F A C E  B O T T O M  
S U R F A C E  B O T T O M  S U R F A CE  B O T T O M  
3 1  D e c e m b e r  
1 6 . 8  
1 6 . 1  1 6 . 8  1 6  . •  0  
1 6 . 8  1 6 . 1  
3 1  J a n u a r y  
1 6 . 0  
1 5 . 2  
1 6 . 0  
1 5 .  1  
1 6 . 0  
1 6 .  ' o  
2 2  F e b r u a r y  
1 6 . 0  
1 5 . 0  
1 6 . 0  
1 5 . 1  1 6 . 0  1 6 . 0  
2 6  . A p r i l  1 6 . 0  
1 5 . 0  
1 6 . 0  
1 5 . 0  
1 6 . 0  
1 5 . 5  
2 3  Ma y  
1 6 . 0  
1 5 . 0  
1 6 . 0  
1 5 . 0  
1 6 . 0  
1 5 . 0  
1 4  J u n e  1 - 0 .  6  
1 5 . 0  
1 6 . 5  
1 5 . 0  
1 6 . 5  1 5 . 0  
1 9  
T A B L E  V I  
W A T E R  L E V E L  O F  : M A J l i E U R  C A V E  L A K E  
R E L A T I V E  T O  Z E R O  P O I N T  O N  G A U G E .  
A L L  D I S T A N C E S  M E A S U R E D  I N  F E E T  
L E V E L  C H A N G E  
G A U G E  R E L A T I V E  T O  
c u M u -
D I S T A N C E  T O  
D A T E  
L E V E L  L A S T  L E V E L  
I ,A T I V E  
L A K E  S H O R E  W A T E R  
2 9  N o v e m b e r  0 . 6 0  
o . o o  o . o o  
1 7 5 0  
c l e a r  
3 1  D e c e m b e r  
1 . 2 5  
+ 0 . 6 5  
o . 6 5  
1 4 7 5  
t u r b i d  
3 1  J a n u a r y  
2 . 2 0  
+ 1 . 0 5  1 . 7 0  1 3 0 0  
t u r b i d  
2 2  F e b r u a r y  
2 . 4 5  
+ 0 . 2 5  
1 . 9 5  
1 0 5 0  
t u r b i d  
2 6  A p r i l  
3 . 2 5  
+ 0 . 8 0  
2 . 7 5  
1 0 3 0  
t u r b i d  
1 4  M a y  
3 . 5 0  
+ 0 . 2 5  3 . 0 0  
1 0 2 5  
c l e a r  
2 3  M a y  
3 . 3 0  
- 0 . 2 0  
2 . 8 0  
1 0 3 5  
c l e a r  
1 4  J u n e  2 . 4 0  
- 0 . 9 0  
1 . 7 0  
1 0 6 0  
c l e a r  
. 2 8  J u n e  
2 . 2 0  - 0 . 2 0  
1 . 5 0  
1 3 0 0  
c l e a r  
2 0  
T A B L E  V I I  
D A T A  F O R  G E O T H E R M O M E T R Y  
L O G  K * =  L O G ( N a / K )  +  µ  L O G ( / C a / N a )  
I O N  C O N C .  ( M O L A L I T Y )  
M O N T H  N a  K  C a  L ( N a / K )  L ( / C a / N a )  L O G  K *  
N o v .  . 0 0 1 7 3 2  . 0 0 0 0 6 9  . 0 0 0 2 9 5  1 . 3 9 9 6 7  . 9 5 9 9 5  2 . 6 7 9 6 0  
D e c .  . 0 0 1 8 1 8  . 0 0 0 0 6 9  . 0 0 0 2 9 5  1 . 4 2 0 6 2  . 9 3 8 9 2  2 . 6 7 2 5 1  
J a n .  . 0 0 1 8 4 9  . 0 0 0 0 7 2  . 0 0 0 2 3 7  1 . 4 0 9 6 0  . 9 2 0 4 4  2 . 6 3 6 8 5  
F e b .  . 0 0 2 0 6 7  . 0 0 0 0 8 2  . 0 0 0 2 4 9  1 . 4 0 1 4 0  . 8 8 3 1 5  2 . 5 7 8 9 3  
A p r .  . 0 0 1 9 4 9  . 0 0 0 0 7 9  . 0 0 0 2 4 9  1 . 3 9 2 1 7  . 9 0 8 7 0  2 . 6 0 3 7 1  
M a y  . 0 0 1 9 5 8  . 0 0 0 0 7 9  . 0 0 0 2 5 4  1 . 3 9 1 4 0  . 9 1 0 8 9  2 . 6 0 8 6 0  




0  2  
G  
K *  
1  
0  
o c  
6 0 0  5 0 0  4 0 0  3 0 0  2 0 0  
1 0 0  




/ T  
F i g u r e  1 .  G r a p h  o f  L o g  K *  v e r s u s  r e c i p r o c a l  o f  
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